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Resumen 
 
En este trabajo se analizó el comportamiento reológico de las pastas de dos cementos Portland (CP) de composición 
mineralógica diferente con tres adiciones minerales silíceas en naturaleza, Q, D y HS, de diferente morfología y estado 
sólido (totalmente cristalina, la Q, y vítreas con una pequeña fracción de cristobalita, la D y el HS, lo que les da 
propiedades puzolánicas) y distintos porcentajes de reemplazo. Todas las determinaciones se realizaron a una 
temperatura de 25 °C y en el momento correspondiente al período latente de su hidratación. Los resultados mostraron, 
con respecto a la composición mineralógica de los cementos Portland, mayor resistencia al corte en el caso del CP de 
bajo contenido de C3A(%) y elevado de C3S(%), y al contrario, motivo por el cual, el mejor comportamiento reológico ha 
sido el del cemento Portland con elevado contenido de C3A(%), en el que, además, su elevado contenido de Na2Oeq. 
ha jugado también un importante papel. Y con respecto a la incorporación de las adiciones minerales silíceas, se 
observó que afectan de distinto modo al comportamiento reológico de ambos CP, según sea su naturaleza puzolánica o 
no, y, en el primer caso, según sea su morfología y el tipo de CP con el que interactúen. 
 
Palabras Clave: reología, pastas de cemento Portland, adiciones minerales puzolánicas y no puzolanicas 
 
RHEOLOGICAL BEHAVIUOR OF BLENDED CEMENT PASTES WITH SILICIC ADDITIONS 
 
In this paper were analyzed the rheological behavior of pastes of two Portland cements (CP), with different mineralogical 
composition, with three additions siliceous minerals in nature, Q, D and HS. All of these had different morphology and 
solid state (crystalline, Q, and vitreous with a small fraction of cristobalite, D-HS, this phase gives their pozzolanic 
properties) and different percentages of replacement. All determinations were performed at 25 °C and at the age of the 
latency period of hydration. The results showed that a greater shear stress in the CP low with C3A content (%) and high 
C3S (%) case, but the best rheological behavior were found in Portland cement with high C3A content (%) (high content 
of Na2Oeq that was played an important role too). The addition of mineral of silicic additions affects the rheological 
behavior of both CP. 
 
Keywords: rheology, Portland cement pastes, pozzolanic additions and non pozzolanic 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Desde el momento que el agua entra en contacto con el cemento comienzan las reacciones de hidratación 
y, junto con ellas, un período durante el cual el hormigón, mortero o pasta que lo contiene puede mezclarse, 
colocarse y compactarse muy bien; dicho período de tiempo se extiende hasta que las reacciones 
evolucionan lo suficiente como para comenzar a fraguar. Ese momento, se conoce como “período latente” o 
“período durmiente”, y se puede visualizar muy fácilmente a través de la evolución de la velocidad de 
liberación de calor obtenida por medio de un ensayo de calorimetría. 
 
La incorporación de adiciones minerales afecta en función del tipo de adición mineral, del tipo de cemento 
Portland (CP) y del nivel de reemplazo, la extensión del período de tiempo latente y también las 
propiedades de la pasta. Dentro de estas propiedades se encuentra la fluidez de la pasta, muy importante 
para las operaciones de mezclado, trasporte, colocación y compactación del hormigón, mortero o pasta. 
Dicha fluidez puede ser evaluada, entre otros, a través del ensayo de reometría, en los que se obtiene la 
resistencia al corte (también denominada “tensión de corte”) de las pastas en función de las velocidades 
que se le imprimen a la misma; Así y se han analizado la influencia de las adiciones minerales en el período 
latente de la hidratación de los cementos, se han desarrollado trabajos para seleccionar: el tipo de ciclo a 
imprimir a las pastas, teniendo como premisa hallar la máxima diferencia entre las ramas de aceleración y 
desaceleración (Rahhal et al., 2010), el tipo de respuestas ante cementos Portland, el comportamiento 
reológico cuando se les incorporan a ambos cementos Portland, adiciones minerales cristalinas (Rahhal et 
al, 2013), y en este trabajo, analizar también dicho comportamiento pero cuando las adiciones minerales 
que se les incorporan son además puzolanas de carácter químico silícico, según Talero. 
 
MATERIALES Y METODOLOGÍA 
 
Las características de los cementos Portland (CP), composición mineralógica, densidad y superficie 
específica (Instrucción RC-08, 2008, EN 196-2, 2005; EN 197-1, 2011), se presentan en la Tabla 1. Como 
agua de mezclado se utilizó agua destilada en todos los casos. 
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Tabla 1: Características químico-físicas de los cementos Portland Características químico-físicas de las 
adiciones minerales 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Se utilizaron tres adiciones minerales con un contenido de SiO2 superior al 90%. Una, completamente 
cristalina (Fig.1(a)), cuarzo (Q), molido hasta haber dejado un residuo ≤ 20% de su tamizado en húmedo en 
el tamiz nº 325 –45 μm de luz de malla, y las otras dos, puzolánicas, Diatomea (D) y Humo de sílice (HS), 
con muy distinta morfología (Talero, 2012) y actividad con la portlandita (Talero, 2012), por cuyo motivo, 
pero en coincidencia con su muy diferente estado vítreo, que les fuera detectado por difracción de rayos X 
(Figs. 1(b) y 1(c)), se les determinó también su contenido de sílice reactiva, SiO2r-, (UNE 80225, 2012) y sus 
características puzolánicas mediante el ensayo de Frattini (Frattini,1949), Tabla 1 y 2. 
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Figura 1:       (a) Difractograma de Q;  (b) Difractograma de D  (c) Difractograma de HS 
 
Los porcentajes de reemplazo que se utilizaron fueron 20 y 40, para las adiciones minerales Q y D, 5 y 15 
para el HS, todos en peso de cemento Portland. Únicamente a los cementos de mezcla de cada puzolana, 
D y HS, con cada cemento Portland, se les ha denominado también cementos PUZC. En la Tabla 3 se 
presentan las características físicas de los cementos a ensayar, en cuanto a la demanda de agua para 
lograr la pasta de consistencia normal y los tiempos de de fraguado: inicial y final. Y respecto a la demanda 
de agua, el CP1 presentó, como era lógico, una mayor demanda de agua para su pasta de consistencia 
normal que el CP2, dada su mayor capacidad para formar aluminatos de calcio hidratados, los cuales 
poseen una considerable cantidad de agua de constitución. Asimismo y por su parte, los tiempos de 
fraguado del CP1 fueron más breves que los del CP2, lo que está también relacionado con la formación en 
su pasta, de los nuevos compuestos de hidratación mencionados, los cuales deben de ofrecer resistencia al 
corte a temprana edad, para que dicha pasta pueda ser movida y desplazada rotacionalmente conforme a 
las agujas del reloj. 
 
Tabla 2: Ensayo de puzolanicidad para cada uno de los cementos utilizados a distintas edades 
           Cemento Portland 
 
Componentes 
Características  
Químico-Físicas 
CP1 
 
CP2 
 
C3S       (%)  51 79
C2S        (%) 16 2
C3A       (%) 14 0
C4AF     (%)  5 10
Na2Oeq. (%) 1.5 0.4
Densidad 3.08 3.21
SEB    (m2/kg) 319 301
            Adición Mineral 
Parámetros  
Químico y Físicos 
Q D HS 
SiO2 (% )  99.9 91.8 92.0 
Densidad 2.70 2.59 2.10 
SEB (m2/kg) 395 ---- ---- 
BET (m2/kg) ---- 720 22100
Adsorción Humedad  0.41 0.04 5.59 
EDAD [OH
-] [CaO] [OH-] [CaO] [OH-] [CaO] [OH-] [CaO] [OH-] [CaO] [OH-] [CaO] [OH-] [CaO] 
P1 P1/Q (80/20) P1/Q (60/40) P1/D (80/20) P1/D (60/40) P1/HS (95/05) P1/HS (85/15) 
20 min 40,0 39,5 33,0 35,4 23,0 31,8 26,0 37,4 23,0 29,6 27,5 38,6 25,5 36,8 
60 min 42,5 34,7 37,5 33,9 31,5 30,1 29,0 34,5 25,0 30,2 31,0 33,0 31,3 32,7 
1º Mínimo 42,8 31,9 40,0 33,8 38,0 32,3 34,5 33,2 32,5 33,7 35,0 31,9 44,5 32,4 
2º Máximo 50,0 12,5 40,0 18,0 43,0 25,0 53,5 14,0 50,0 20,0 42,0 16,3 45,0 18,8 
1 día 66,5 8,7 60,0 10,2 54,0 11,7 62,3 9,9 56,5 10,7 70,0 10,0 59,8 6,7 
EDAD P2 P2/Q (80/20) P2/Q (60/40) P2/D (80/20) P2/D (60/40) P2/HS (95/05) P2/HS (85/15) 
20 min 24,5 49,2 30,00 50,0 29,5 43,5 37,8 46,7 37,50 43,4 31,3 44,4 34,00 41,9 
60 min 29,5 43,4 36,00 44,7 35,0 42,9 43,3 42,2 41,25 42,4 36,5 42,0 37,75 40,1 
1º Mínimo 31,5 41,1 42,50 39,4 30,5 42,5 40,0 41,3 40,00 41,3 39,3 39,6 37,75 39,8 
2º Máximo 39,0 33,1 41,1 29,0 36,2 31,0 42,2 28,3 42,5 16,5 43,0 28,1 37,0 22,5 
1 día 42,8 28,3 41,0 28,1 40,3 24,8 43,3 25,2 42,75 22,7 43,3 27,3 37,00 21,0 
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Por otra parte y en cuanto a la demanda de agua de los cementos con la adición mineral Q, prácticamente, 
no variaron respecto de cada cemento Portland patrón, en parte, a la baja absorción de humedad que 
presentó esta adición mineral (ver Tabla 1), y en parte, también, a su no tenencia de actividad puzolánica ni 
hidráulica, lógicamente. En cambio, en cuanto a los tiempos de fraguado, si mostraron diferencia según 
fuera el cemento Portland por el que se reemplazó. Así, mientras que con el CP1, se adelantaron, con el 
CP2, se retrasaron, y, además, tanto el principio como el final del fraguado. Lo que se debió, sin duda, a la 
estimulación de la hidratación que la adición mineral Q le provocó, por vía directa (Rahhal, 2002; Rahhal et 
al. 2005, 2009) y no-directa (Rahhal et al. 2012), al apreciable contenido de C3A de la correspondiente 
fracción del cemento Portland CP1 con la que se mezcló en cada caso. Los del cemento Portland CP2 
(cuyo contenido de C3S era bastante elevado, 79%, y el de C3A era nulo, 0%) los retrasó, y, por lo general, 
tanto más, cuanto mayor fue el porcentaje de reemplazo (ver Tabla 3). 
 
Tabla 3: Características Físicas del CP1 y del CP2 con las adiciones minerales Q, D y HS 
CP1 100/00 CP1/Q 80/20 CP1/Q 60/40 CP1/D 80/20 CP1/D 60/40 CP1/HS 95/05 CP1/HS 85/15
Demanda de agua* (a/mc2*) 0.31 0.32 0.32 0.54 0.90 0.33 0.41
Inicio fraguado      (h:min) 3:20 2:45 3:15 3:45 4:30 2:25 1:00
Final fraguado       (h:min) 5:10 4:30 4:45 5:40 --- 4:25 4:00
CP2 100/00 CP2/Q 80/20 CP2/Q 60/40 CP2/D 80/20 CP2/D 60/40 CP2/HS 95/05 CP2/HS 85/15
Demanda de agua* (a/mc2*) 0.28 0.29 0.30 0.54 0.86 0.32 0.40
Inicio fraguado      (h:min) 4:30 5:05 5:00 6:50 7:20 5:35 4:10
Final fraguado       (h:min) 6:15 7:00 8:00 9:00 10:00 8:40 9:10
* Cantidad de agua para la pasta de consistencia normal; 2*a/mc = relación agua material cementíceo 
 
En cambio, con las adiciones puzolánicas D y HS, las demandas de agua se incrementaron y, tanto más, 
cuanto mayor fue el incremento del porcentaje de reemplazo. Esto pudo deberse, por una parte, al muy 
pequeño tamaño medio de sus partículas y, por otra, a la morfología tan particular y peculiar de las mismas: 
estuches vítreos y huecos, denominados frústulos, en el caso de la puzolana D, y esferitas vítreas y huecas 
también pero extremadamente pequeñas (ver Tabla 1), las cuales debieron de requerir, en definitiva, más 
agua para poder mojar toda su superficie, la externa y la interna, por simple succión capilar, la cual, 
además, debió de ser mayor en el caso de la D (Talero, 2012), lógicamente, debiendo de haber diluido, por 
tal motivo, la concentración primigenia de portlandita de su fase líquida, hasta tal punto y medida de 
poderse llegar a encontrar en estado de subsaturación inclusive. Lo que, ineludiblemente, debió de provocar 
su mucho más lenta reacción puzolánica (Tabla 2) y, con ella, el aumento, considerable incluso, de los 
tiempos de fraguado de sus pastas, como así ha ocurrido en esta investigación, véanse en la Tabla 3. En 
cambio, los tiempos de fraguado de los correspondientes cementos de mezcla con la puzolana HS, 
debieron de disminuir cuando estuvo mezclada con el CP1, y aumentar, cuando estuvo mezclada con el 
CP2, es decir, al igual que ocurrió con la adición mineral Q, sólo que corregidos y, casi siempre, disminuidos 
(puesto que el HS pudo desarrollar una actividad puzolánica considerable, temprana y rápida, Tabla 2, y la 
adición mineral Q no pudo por ser totalmente cristalina) y aumentados, respectivamente. Además, al haber 
aumentado el porcentaje de reemplazo de HS por CP disminuyeron todos más aún, excepto el final de 
fraguado del PUZC CP2/HS 60/40 que aumentó también, confirmando, de este modo, no obstante, su muy 
elevada, temprana y rápida actividad puzolánica mencionada (Tabla 2) como causa primordial de la 
estimulación de la hidratación por vía directa (Rahhal, 2002; Rahhal et al. 2005, 2009), no-directa (Rahhal et 
al. 2012), pero, sobre todo, por vía indirecta, aunque breve, durante las primeras 16 horas nada más (Talero 
et al., 2009), que le debió de haber provocado a su correspondiente fracción del cemento Portland con la 
que se mezcló en cada caso, y, muy en especial, a la del CP1 (Talero et al., 2009), por su elevado 
contenido de C3A, 14(%). Porque cuando el C3A estuvo ausente, caso del CP2, la estimulación por vía 
indirecta, especialmente, no se debió de haber producido lo suficiente, puesto que el final de fraguado de 
dicho PUZC CP1/HS 60/40 aumentó también, como los del PUZC de la adición mineral Q (no puzolánica 
por ser totalmente cristalina). 
 
Por otra parte, se ha de hacer notar también que, en el caso de las mezclas, por separado, de las tres 
adiciones minerales con el CP1, cuando se reemplazó la adición mineral Q, el pH de la fase líquida de sus 
pastas (ensayadas conforme el ensayo de Frattini (Frattini,1949) a 25 ºC) disminuyó con el aumento del 
porcentaje de reemplazo, poniéndose así de manifiesto el efecto de dilución del CP1 y de la portlandita que 
generó tras su hidratación inicial; mientras que cuando los reemplazos fueron con las adiciones puzolánicas, 
D y HS, los valores del pH aumentaron, por contra, con el aumento del porcentaje de reemplazo, mostrando 
así a la par: por un lado, su naturaleza ((ASTM C 618, 1995) silícea y carácter químico silícico (Talero, 
1986), ergo, sus características puzolánicas, por lo que no llegaron a superar nunca el pH de la fase líquida 
de la propia pasta del CP1 puro, excepto el de la pasta del cemento de mezcla CP1/HS 85/15 que sí lo 
superó, demostrando, así, por otro lado, que el efecto de estimulación de la hidratación de la fracción 85% 
del CP1 con la que se mezcló, por vía directa y no-directa debió de superar, esta vez, no obstante, a la de la 
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vía indirecta (Talero et al., 2009) (debida, como es sabido, a la elevada, rápida y temprana actividad 
puzolánica desarrollada por su correspondiente fracción 15% de HS a la edad de 110 min. (Tabla 2)).  
 
Mientras que con el CP2 y al contrario de lo que ocurrió con el CP1, cuando los reemplazos fueron por la 
puzolana D, los valores del pH disminuyeron con el aumento del porcentaje de reemplazo, mientras que los 
de la puzolana HS aumentaron, mostrando de este modo que ambas puzolanas, a la hora de estimular la 
hidratación del cemento Portland CP2, lo hacen mejor con un cemento Portland de elevado contenido de 
C3A(%) que con uno de elevado contenido de C3S(%). Y, por otra parte, que en el caso de la puzolana D, el 
efecto de dilución debió de prevalecer sobre el de estimulación por vía directa (Rahhal, 2002; Rahhal et al. 
2005, 2009) y no-directa (Rahhal et al. 2012), principalmente (ver la Tabla 2) con el aumento del porcentaje 
de reemplazo, mientras que en el caso de la puzolana HS fue al contrario, por la misma razón apuntada 
antes: su elevada, rápida y temprana actividad puzolánica que logra desarrollar a estas edades tan 
tempranas (ver la Tabla 2). En cambio, en el caso del reemplazo del cemento Portland CP2 por la adición 
mineral Q, se produjo un leve aumento con el 20% de reemplazo, y, una disminución con el 40%, 
habiéndose puesto así de manifiesto, una vez más: en el primer caso (con 20% de reemplazo), la 
estimulación de la hidratación por vía directa (Rahhal, 2002; Rahhal et al. 2005, 2009) y no-directa (Rahhal 
et al. 2012), y en el segundo caso (con 40% de reemplazo), el efecto de dilución, al igual que lo que ocurrió 
con el CP1, y de la portlandita que generó tras su hidratación inicial.  
 
Por otra parte, la realización de los ensayos reológicos se llevó a cabo mediante el empleo de un 
viscosímetro rotacional Haake, compuesto por un viscosímetro RotoVisco 1, un rotor Z38 DIN 53018 
perfilado, un vaso Z43 DIN 53018 perfilado, una unidad de control de temperatura para sistemas de cilindros 
coaxiales y un termostato de circulación DC 30-B3. Analizadas las influencias de cada uno de los 
parámetros variados, se diseñó un batido con etapas breves de 10 segundos cada una, tres etapas de 
velocidad y con el sentido de las ramas primero descendente y luego ascendente. El batido diseñado fue: 
10’’ de 0 a 45 rad/seg, 30’’ a 45, 10’’ de 45 a 27, 10’’ a 27, 10’’ de 27 a 9, 10’’ a 9, 10’’ de 9 a 0, 10’’ en 
reposo, 10’’ de 0 a 9, 10’’ a 9, 10’’ de 9 a 27, 10’’ a 27, 10’’ de 27 a 45, 30’’ a 45 y 10’’ de 45 a 0. 
 
Para los ensayos de reometría, las muestras se hidrataron con una relación agua material cementíceo 
(cemento + adición mineral puzolánica o no) de 0.5 para la adición mineral Q, de 0.75 y 1.00 para la adición 
D y de 0.5625 y 0.6875 para la puzolana HS; todas las pastas se mantuvieron en un baño termostatizado a 
25°C hasta el momento del ensayo, que se realizó en coincidencia con el período latente de su hidratación. 
Dicho periodo de tiempo latente se obtuvo por medio de un ensayo de calorimetría previo (Rahhal, 2002; 
Rahhal et al. 2005, 2009, 2012; Talero et al. 2009), evaluando el desarrollo de la velocidad de liberación de 
calor, y se indican en las Tabla 4 para cada uno de los cementos Portland, CP1 y CP2, y sus familias, 
respectivamente. Además, coincidente con el período de tiempo latente, se determinaron, por difractometría 
de rayos X, los compuestos presentes en las pastas, hidratados o no. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
En la Fig. 2 se representa el ciclo aplicado a la pasta fresca de cada 
cemento y se señalan los puntos A1, B1, C1, C2, A2, B2 y C3, obtenidos 
a partir de cada curva de respuesta. En las Figs. 5 y 6 se representan 
las resistencias al corte en función de las velocidades de rotación 
impuestas a las pastas de los cementos Portland puros CP1 y CP2; 
en las Figs. 3, 5 y 7, las resistencias al corte de las pastas del CP1 
con las adiciones minerales Q, D y HS, respectivamente; y en las 
Figs. 4, 6 y 8 las de los cementos de mezcla con el CP2 y las 
adiciones minerales Q, D y HS, respectivamente. De cada una de las 
Figs. 3 a 8, se obtuvieron los puntos singulares, señalados en la Fig. 
2, resumiendo todos los valores correspondientes a las pastas del 
CP1 y del CP2 y sus familias de cementos de mezcla en la Tabla 4. 
 
(A) Estudio comparativo de los dos cementos Portland, CP1 y CP2:  
 
En el caso del CP1, Fig. 3, la pasta, tras 120 minutos de hidratación, tiene una resistencia inicial al corte en 
el punto A1, de 91.91 Pa, lo que se produce después de haber alcanzado una velocidad de 45 rad/s a los 
primeros 10 segundos de batido. A continuación y después de haber permanecido la velocidad de batido 
constante hasta el punto B1, se produce una disminución notable de la resistencia al corte (comportamiento 
tixotrópico) de casi 38 Pa. Y al detener completamente el rotor, punto C1, se observa que la pasta queda 
con una tensión de corte remanente (11.48 Pa). Seguidamente y después de haber permanecido la pasta 
en reposo durante 10 segundos, recobra parte de la resistencia al corte (punto C2), llegando a 12.30 Pa. 
Pero ahora en el punto A2, la resistencia al corte se reduce aproximadamente a la mitad, respecto del punto 
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Figura 2: secuencia de batido 
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A1, mientras que en el punto B2, con el mismo estímulo que en el punto B1, la resistencia al corte se reduce 
alrededor del 15% nada más.  
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Lo que significa que las partículas de la pasta en su estado plástico inicial y su fase líquida, son puestas, en 
movimiento rotatorio, hasta alcanzar la velocidad de 45 rad/s en el punto A1, tras lo cual, la fuerza de la  
gravedad entra en acción de nuevo hasta llegar al punto C2, lo que se verifica porque su tensión de corte 
remanente ha sido 0.92 Pa mayor que la del punto anterior C1, pero, a pesar de ello, las partículas de dicha 
pasta y su fase líquida no se deben de encontrar en este punto C2 como cuando se depositaron en el 
reómetro, sino con nuevos productos de hidratación, de origen C4AF y C3A especialmente (aluminatos de 
calcio hidratados), y de origen C2S y C3S especialmente también (geles CSH), con resistencia al corte 
suficiente como para que al ser sometidas de nuevo y finalmente, a la misma velocidad de 45 rad/s en el 
punto A2, la resistencia al corte se haya reducido nada menos que a, aproximadamente, la mitad, mientras 
que en el punto B2, con el mismo estímulo que en el punto B1, la resistencia al corte se redujo alrededor del 
15% nada más. Por último, al final del ensayo y, más concretamente, en el punto C3, nuevamente se 
presenta una tensión remanente, como en el caso del punto C1, arrojando valores muy similares. Todo lo 
cual demuestra, en definitiva, el alto grado de recuperación tixotrópica de la pasta del CP1. 
 
Por otra parte, en el caso del CP2, Fig. 4, y después de 100 minutos de hidratación, la resistencia inicial al 
corte en el punto A1, que es de 162.5 Pa, se produce tras haber alcanzado también una velocidad de 45 
rad/s a los primeros 10 segundos de batido. En este caso, es necesario reseñar que la tensión de corte fue 
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muy superior a la del propio CP1, debido, seguramente, a su notable menor contenido de Na2Oeq., 0.4%, 
que el CP1, 1.5% (ver Tabla 1), ergo, menor pH de la fase líquida de su pasta, 12.35 contra 12.38, 
respectivamente (Tabla 4). Y ello, a pesar, de que la cantidad de productos de hidratación comunes y no 
comunes (sobre todo, ettringita de lenta formación, ett-lf –agujas prismáticas hexagonales y rosetas– 
(Talero, 2002, 2005, 2007, 2008, 2009, 2011)) y/o Fase AFm –placas hexagonales–), originada por cada 
cemento Portland, haya debido de ser muy dispar (pero, en cualquier caso, contraproducente para el 
movimiento rotatorio de su pasta respectiva y, en especial, para la del CP1 que fue el cemento Portland que 
pudo originar mayor cantidad de dicha ett-lf y fase AFm de los dos), porque su composición mineralógica 
potencial era muy dispar también (ver Tabla 1 y los difractogramas correspondientes de las Figs. 9 (a) y (b)).  
 
Asimismo y después de haber permanecido la velocidad de batido constante hasta el punto B1, se presenta 
una disminución de la resistencia al corte (comportamiento tixotrópico) de casi 87 Pa. Comparativamente se 
observa también que, la disminución de la tensión de corte, tanto para el CP1 como para el CP2, oscila 
alrededor de la mitad, de sus valores correspondientes a los puntos A1. Y se ha de reconocer que, tanto al 
detener completamente el rotor, punto C1, se observa que la pasta queda también con una tensión de corte 
remanente (13.44 Pa), pero ahora, con una clara tendencia a la disminución de la misma con el paso del 
tiempo, llegando a 12.04 Pa en el punto C2, mientras que, en las mismas circunstancias, la tensión de corte 
remanente de la pasta del CP1 aumentó, puesto que pasó de 11.48 Pa en el punto C1 a 12.30 Pa en el 
punto C2, Además, cuando se acelera el rotor nuevamente hasta llegar al punto A2, la resistencia al corte se 
reduce aproximadamente a un cuarto nada más respecto a la del punto A1, mientras que, en las mismas 
circunstancias, la tensión de corte de la pasta del CP1 en el punto A2 se redujo, aproximadamente, a la 
mitad. Por último, cuando en el punto B2, con el mismo estímulo que en el punto B1, la resistencia al corte se 
reduce alrededor del 45 %, mientras que, en las mismas circunstancias, la tensión de corte de la pasta del 
CP1 se redujo alrededor del 15% nada más (comparar las Figs. 3 y 4). En realidad, son comportamientos 
dispares o contrapuestas de ambos cementos Portland CP1 y CP2, al igual que también son dispares: sus 
composiciones mineralógicas potenciales (Tabla 1), sus contenidos de Na2Oeq(%) (Tabla 1), sus 
comportamientos en el ensayo de Frattini a cualquier edad (Tabla 2), sus cantidades de agua para sus 
pastas de consistencia normal (Tabla 3), sus tiempos de fraguado (Tabla 3). Por lo que, en definitiva, estas 
cinco últimas disparidades han de justificar, necesariamente, de algún modo a las tres primeras. Ya sea por 
el mayor contenido de C3A(%) y/o de Na2Oeq.(%) del CP1, y/o por el mayor contenido de C3S(%) del CP2 
y/o por estas tres o sólo dos causas a un tiempo, en mayor o menor grado. 
 
Tabla 4: Valor de tensión de corte en los puntos singulares del CP1 y su familia de cementos de mezcla. 
 
Cemento pH* Relación 
a/mc2* 
Edad3* 
(min.) 
Tensión de corte (Pa) 
 A1 B1 C1 C2 A2 B2 C3
CP1 100/00 12.38 0.50 120 91.91 54.07 11.48 12.30 47.20 46.15 11.35
CP1/Q 80/20 12.18 0.50 100 78.50 55.34 12.81 13.90 36.97 34.77 12.76
CP1/Q 60/40 11.98 0.50 125 122.7 74.48 15.09 13.60 48.06 44.98 13.75
CP1/D 80/20 12.31 0.75 110 106.7 65.34 10.76 10.13 60.21 55.23 9.30
CP1/D 60/40 12.35 1.00 165 45.62 30.99 3.27 3.72 38.52 36.74 4.10
CP1/HS95/05 12.33 0.5625 100 116.4 71.34 25.27 27.24 47.86 45.22 22.4
CP1/HS85/15 12.41 0.6875 110 180.3 97.25 53.78 65.56 60.16 56.06 39.2
CP2 100/00 12.35 0.50 100 162.5 75.78 13.44 12.04 46.15 42.87 12.83
CP2/Q 80/20 12.37 0.50 180 138.7 77.92 12.99 12.77 48.77 45.19 10.58
CP2/Q 60/40 12.24 0.50 95 119.4 74.46 11.19 11.30 47.37 44.77 11.36
CP2/D 80/20 12.32 0.75 125 59.31 28.27 2.92 3.56 27.49 26.82 3.53
CP2/D 60/40 12.28 1.00 160 51.63 32.89 2.19 3.10 34.39 31.83 2.32
CP2/HS 95/05 12.46 0.5625 160 164.5 97.7 25.96 25.81 51.27 45.54 18.13
CP2/HS 85/15 12.51 0.6875 155 209.9 122.6 55.5 61.37 62.85 55.13 34.91
*De la fase líquida del ensayo de Frattini  a 25 ºC, durante la edad3* del periodo latente de cada pasta  
2*a/mc: relación agua material cementíceo 
 
Cuando el CP1 fue reemplazado por la adición mineral Q, la resistencia al corte fue mayor en la mayoría de 
los puntos singulares, habiendo aumentado, además, en todos los casos, cuando se incrementó el 
porcentaje de reemplazo. Esta mayor resistencia al corte producida por la incorporación y aumento del 
contenido de la adición mineral Q, pudo deberse, en principio, al mayor número de partículas Q presentes 
en la pasta (que por su cristalinidad total no son puzolánicas ni hidráulicas), las cuales deberán de estimular 
la hidratación, por vía directa (Rahhal, 2002; Rahhal et al. 2005, 2009) y no-directa (Rahhal et al. 2012), de 
la correspondiente fracción del CP1 con el que se mezcló, con la consiguiente formación de productos de 
hidratación propios de este CP1, como son, ettringita de lenta formación, ett-lf –agujas prismáticas 
hexagonales y rosetas– (Talero, 2002, 2005, 2007, 2008, 2009, 2011) y/o Fase AFm –placas hexagonales– 
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(ver Tabla 1 y el difractograma correspondiente de la Fig. 9), las cuales debieron de ser contraproducentes 
también para el movimiento rotatorio de su pasta. Y tanto más contraproducentes, cuanto mayor cantidad se 
pudo formar, la cual habría sido proporcional a la mayor cantidad de agua de hidratación que hubiera podido 
disponer la fracción del CP1 con la que se mezcló la adición mineral Q, que en este caso es la del PUZC 
CP1/Q 60/40, y viceversa. Además, en esta fase de las pastas en estado fresco, los efectos de ambas 
estimulaciones debieron de ser más o menos contrarrestados, a alguna(s) edad(es) del ensayo, por el 
efecto de dilución física de dicho CP1 por la adición mineral Q, y, con ella, el efecto aparejado de dilución 
también, pero esta vez de tipo químico, porque, en realidad, la que debió de ser diluida fue la fase líquida de 
su pasta, y, con ella, sus contenidos primigenios de portlandita y Na2Oeq. especialmente, generados por 
dicha fracción del CP1 cuando se hidrató por primera vez (porque, además, en tales circunstancias y 
paradójicamente, las cantidades de ettr-rf y/o de Fase AFm que forme el 60% del CP1 deben de ser, en 
potencia, mayores que las del CP1 puro, véase la Fig. 9). Lo que, ineludiblemente, deberá de llevar 
aparejada, también, una mayor resistencia al corte, en tales casos, que la pasta correspondiente del propio 
cemento Portland CP1 puro. Y como prueba de la veracidad de ambas justificaciones, pero, en especial, la 
primera, del comportamiento reológico mostrado por las pastas de las familias CP1/Q y CP2/Q, estarían los 
comportamientos registrados siguientes: 
 
(a)                                                                      (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9: Análisis por DRX de las pastas del CP1 puro y de sus mezclas (60/40) con las adiciones minerales Q, D y 
HS, en el primer mínimo de su hidratación inicial. T: ett-lf, M: Fase AFm, H: Portlandita 
 
(B) Estudio comparativo de los dos cementos Portland, CP1 y CP2, con la adición mineral Q (Tabla 4): 
 
- Dicha hipótesis de comportamiento se debe de verificar más y mejor en el caso de la familia CP1/Q, con el 
reemplazo del 40% (a igualdad de punto singular, la resistencia al corte fue mayor en 6 puntos singulares de 
un total de 7, que la del cemento Portland CP1 puro) que con el del 20% (en 4 puntos singulares tan sólo 
fue mayor, de un total de 7), como así ha ocurrido también en esta investigación (véase la Tabla 4). En 
cambio, en el caso de la familia CP2/Q, se debe de verificar mejor con el 20% de reemplazo, lógicamente. 
- Tras los 10” de reposo de cada pasta CP1/Q, las tensiones de corte de sus dos cementos de mezcla, 80/20 
y 60/40, en el punto C2, deben de haber sido mayores que la del propio CP1 puro (Tabla 4); mientras que en 
el caso de los correspondientes cementos de mezcla del CP2, únicamente debería de ser mayor la del 
80/20.  
- La inter-relación entre las tensiones de corte de los puntos C1 y C2 de las pastas de los cementos de mezcla 
de ambas familias debe de ser, entre sí, totalmente contraria u opuesta. 
- Las tensiones de corte remanentes en el punto C3 de las pastas de la familia de cementos de mezcla CP1/Q 
deben de haber sido mayores que la de su CP1 puro y haber aumentado con el porcentaje de reemplazo. 
En cambio, en el caso de la familia CP2/Q deben de haber sido menores que la de su CP2 puro.  
 
(C) Estudio comparativo de los dos cementos Portland, CP1 y CP2, con cada una de las dos puzolanas, 
D y HS, por separado: 
 
1. Cuando el CP1 fue reemplazado por las puzolanas D y HS, en primer lugar y debido a su elevada y muy 
elevada superficies específicas BET (Tabla 1), respectivamente, fue necesario, en principio, incrementar 
sus cantidades de agua necesarias, (Tabla 2). Sin embargo, para la puzolana D la cantidad de agua en 
exceso que requirió para la trabajabilidad de sus pastas, en realidad, no la debió de aprovechar tanto 
para reaccionar puzolánicamente cuanto más para mojar mayormente cada una de sus partículas, para, 
consiguientemente, diluir la cantidad de portlandita primigenia generada por la correspondiente fracción 
de CP1 con la que se mezcló, junto con su correspondiente cantidad de Na2Oeq. que también debió de 
haber liberado a la par, la cual, a estas edades tan tempranas, debió de ser, en buena lógica, mayor con 
la relación a/c 1.0, junto con la cantidad suficiente de C3A (8.4% = 60% de 14%) del PUZC CP1/D 60/40, 
que con la relación 0.75, del PUZC CP1/D 80/20. Por esta razón, el reemplazo del 20% de puzolana D 
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ha provocado un aumento considerable de la resistencia al corte cuando el ciclo se acelera y una 
disminución cuando se desacelera; sin embargo, el reemplazo del 40% ha producido disminución de la 
tensión en todos los puntos singulares. Y para verificar la razón aducida estarían los hechos siguientes: 
 
- Que de acuerdo con la razón justificativa aducida, deberían de haberse comportado del mismo modo los 
PUZC CP2/D 80/20 y 60/40, y como se puede ver en la Fig. 6, se han comportado al contrario, porque, 
en realidad, esta razón aducida no se puede cumplir igual en el caso de que el cemento Portland posea 
un contenido potencial calculado nulo de C3A(%), o casi nulo, en cuyo caso, el PUZC de esta puzolana 
D, que deberá de aportar una mayor cantidad de N2Oeq. a la fase líquida de su pasta, tras el inicio de su 
hidratación inicial, deberá de ser el CP2/D 80/20 (80% de 0.4 es = 0.32%, 60% de 0.4% es = 0.24%, y 
0.32% es > 0.24%); luego, sea cual fuere el punto de la curva que se considere, el valor de tensión de 
corte de la pasta del PUZC 80/20 debe de ser menor, en este caso, que el del PUZC “hermano” CP2/D 
60/40, y, por otra parte, 
- Que mientras los pH de las fases líquidas del ensayo de Frattini a 25 ºC de los PUZC CP1/D 80/20 y 
60/40, fueron 12.31 y 12.35, respectivamente, los de los PUZC CP2/D 80/20 y 60/40, fueron, por contra, 
12.32 y 12.28, respectivamente también, es decir, ambas parejas de valores de pH se correspondían con 
la evolución, a lo largo del ensayo de reología, con sus correspondientes valores de tensión de corte 
mencionados (véase la Tabla 4), y, presumiblemente también, con los correspondientes contenidos de 
Na2Oeq. de sus fases líquidas. 
 
Y para reafirmar dicha veracidad de la razón aducida, estarían además, los comportamientos siguientes: 
por una parte, que la mayor resistencia al corte de la pasta del PUZC CP1/D 80/20, podría ser debida 
también a una mayor tensión de fluencia de dicha pasta, a la mayor cantidad de agua necesitada para 
hacerla trabajable, y a la morfología de las partículas de la puzolana D. Pero esta razón no es cierta, 
puesto que si hubiera sido cierta, todos los valores de tensión de corte de la pasta del PUZC CP1/D 
60/40, tendrían que haber sido, necesariamente, mayores que los del PUZC CP1/D 80/20, y por otra, 
que los frústulos de la puzolana D no debieron de haber colaborado también, en mayor o menor medida, 
al efecto citado de estimulación de las reacciones de hidratación del cemento Portland (Rahhal, 2002; 
Rahhal et al. 2005, 2009, 2012), puesto que no se ha logrado detectar en la pasta del PUZC CP1/D 
60/40 la formación de ettringita ni de portlandita (ver Fig. 5), y en ausencia o cantidad insuficiente de de 
esta última, no se origina nunca la ettringita, muy, a pesar, de que la fase líquida de la pasta posea 
cantidad de Na2Oeq. suficiente para proporcionar elevada basicidad (pH = 12.35) a su pasta y, con ella, 
su adecuada trabajabilidad y menores valores de tensión de corte que su correspondiente PUZC CP1/D 
80/20. Además, a esta edad tan temprana, la formación cuantiosa de geles CSH, de origen puzolana D, 
precisamente, no parece probable (Talero 2012). 
 
2. En cambio, el reemplazo de la puzolana D por el CP2 produjo también una reducción de la resistencia al 
corte muy importante en todos los punto singulares, habiéndose mantenido en el mismo orden de 
reducción cuando el porcentaje de puzolana se duplicó, pero habiendo mostrado siempre, no obstante, 
un comportamiento distinto a cuando su reemplazo fue por el CP1 (comparar las Figs. 5 y 6). La 
importante disminución de la resistencia al corte producida por la incorporación de la puzolana D. Lo que 
vendría a significar, una vez más que, la cantidad de agua en exceso que requirió, en realidad, no la 
debió de aprovechar tampoco para reaccionar puzolánicamente, sino sólo para mojar sus frústulos, 
externa e internamente también, debiendo de sumarse, además, el efecto de dilución, debido a la menor 
cantidad presente de cemento Portland para reaccionar con dicha agua. Pero si se tiene en cuenta ahora 
la misma justificación del comportamiento mostrado por esta puzolana D cuando se reemplazó por el 
CP1, es decir, el del contenido de Na2Oeq. de la fase líquida de su pasta, la fase líquida de la pasta que 
mayor contenido de Na2Oeq. debería de tener, debería de haber sido, esta vez, la del PUZC CP2/D 
80/20, dado que el contenido de Na2Oeq. del CP2 es muy bajo, 0.4(%), y 80% de 0.4% =  0.32% y 60% 
= 0.24% (y 0.32% es > 0.24%). Y estos valores están en consonancia con sus correspondientes valores 
de tensión de corte proporcionados por las pastas de los dos PUZC de ambas familias, la P1/D y la 
P2/D, a pesar de que en la del CP2/D 60/40 se haya detectado portlandita y que la intensidad del C3S no 
disminuye (Fig. 9), ergo, no ha debido de originar geles CSH suficientes que justifiquen claramente los 
mayores valores de tensión de corte de su pasta. Lo que refuerza, en definitiva, la veracidad esta última 
razón aducida.  
 
3. Cuando la puzolana HS reemplazó al CP1, la resistencia al corte fue mayor en todos los puntos 
singulares y, además, aumentó en todos ellos cuando se incrementó el porcentaje de reemplazo. La 
mayor resistencia al corte producida por el aumento en el reemplazo de la puzolana HS, se ha debido, 
sobre todo, a la muy elevada, temprana y rápida actividad puzolánica que ha logrado desarrollar el HS, la 
cual, ha debido de promover, de paso, la estimulación de la hidratación, por vía directa (Rahhal, 2002; 
Rahhal et al. 2005, 2009) y no-directa (Rahhal et al. 2012) pero, sobre todo también, por vía indirecta 
(Talero et al. 2009), del elevado contenido de C3A(%) de la fracción del CP1 con la que se mezcló en 
cada caso, y, también, del correspondiente contenido de C3S(%). Pues no en vano y a estas edades tan 
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tempranas, cuando las pastas se encuentran en estado fresco aún, su actividad puzolánica es también 
específica (como la de la alúmina reactiva, Al2O3r- (Trusilewicz et al. 2012) (de los metakaolines (Talero, 
2002, 2005, 2007, 2008, 2009, 2011), de las puzolanas naturales (Rahhal et al. 2009) y de las cenizas 
volantes (Rahhal et al. 2010)), para una mayor y más rápida hidratación del C3A del CP con el que se 
mezcle, pero únicamente hasta las primeras 16 horas nada más de su hidratación inicial (Talero et al. 
2009). Ya que a partir de esta edad, es inespecífica o, mejor quizás, contra-específica para el mismo 
resultado (Talero et al. 2009, 2011). Pero es que además, esta estimulación de la hidratación se debió de 
ver favorecida por la mayor cantidad de agua disponible para producirla. Por su parte, su fase silicatos, 
C2S y C3S especialmente, también debió de resultar estimulada de este modo por esta puzolana HS, 
para originar mayor cantidad de silicatos de calcio hidratados.  
 
Todo lo expresado queda confirmado, además, por la presencia de etringita y de Fase AFm, por la 
ausencia de portlanditay por la notable disminución del C3S, en el difractograma correspondiente de la 
pasta de su PUZC CP1/HS 85/15. Véase la Fig. 7, y porque cuando el reemplazo de esta puzolana HS 
se realizó por el CP2, la resistencia al corte fue mayor también en todos los puntos singulares y, además, 
aumentó en todos ellos cuando se incrementó el porcentaje de reemplazo, al igual de lo que ocurrió con 
el CP1. Este comportamiento pone de manifiesto, una vez más, la extremada reactividad de esta 
puzolana HS y la estimulación de las reacciones de hidratación que le provoca también, por tal motivo, al 
cemento Portland CP2, por vía directa (Rahhal, 2002; Rahhal et al. 2005, 2009) y no-directa (Rahhal et 
al. 2012), pero, sobre todo, por vía indirecta (Talero et al. 2009). En la Fig. 9 se puede observar, además, 
que si bien portlandita no aparece, por su consumo en la reacción puzolánica, la intensidad del C3S, no 
obstante, disminuye por la formación de silicatos de calcio hidratados que aportan a la resistencia de 
acuerdo a la resistencia al corte obtenida y presentada en la Tabla 4. De todo ello se deduce, por tanto, 
que a diferencia del metacaolín Talero et al. 2009, 2011)) y como no podía ser de otra manera, durante 
estas edades tan tempranas del ensayo de reología de los cementos, la actividad puzolánica que 
desarrolla el HS, además de ser elevada, muy temprana y rápida, es más genérica que específica. 
 
CONCLUSIONES 
 
Del comportamiento reológico de las pastas de estos dos cementos Portland, CP1 y CP2, con y sin las 
adiciones minerales silíceas Q, D y HS, se han obtenido las siguientes conclusiones:  
 
(a) Con respecto a la composición mineralógica potencial de los cementos Portland, CP1 y CP2, y, en 
consecuencia, a la naturaleza y evolución de los productos de hidratación comunes y no comunes que 
originan, se ha podido observar que, la resistencia al corte a edades tan tempranas, como es el período 
latente de su hidratación inicial, aumenta, por lo general, con el contenido de C3S(%) del cemento 
Portland. De aquí que, haya sido la pasta del cemento Portland con elevado contenido de C3A (%) la 
que mejor se ha comportado en el ensayo de reología. 
 
(b) Con respecto a las adiciones minerales silíceas en naturaleza, Q, D y HS (puzolánicas las dos últimas): 
las tres afectan el comportamiento reológico de los cementos Portland según sea su estado físico y 
morfología y, también, el tipo de cemento Portland. Así: 
 
 La adición mineral Q (cristalina silícea en naturaleza pero sin puzolanicidad ni hidraulicidad alguna), 
estimula más, por vía directa y no-directa, la hidratación de  la fase AF de los cementos Portland (con la 
formación de ett-lf y/o Fase AFm que se oponen al movimiento rotatorio de su pasta) que la de su fase 
silicatos. Lo que se traduce, por tanto, en que el mejor comportamiento reológico lo hayan tenido los 
PUZC CP1/Q 80/20 y CP2/Q 60/40. 
 La adición puzolánica D (puzolana silícea en naturaleza y silícica en carácter químico pero de baja 
reactividad), estimula más también, por vía directa y no-directa, la fase AF de los cementos Portland que 
la fase silicatos y, con ella, su contenido de Na2Oeq., muy a pesar de su baja reactividad puzolánica, 
haciéndose más notable dicha estimulación, al aumentar su reemplazo por los CP de elevado contenido 
de C3A(%), que no, en cambio, por los de elevado contenido de C3S(%). Lo que se traduce, por tanto, en 
que el mejor comportamiento reológico lo hayan tenido los PUZC CP1/D 60/40 y CP2/D 80/20. 
 La adición puzolánica HS (puzolana silícea en naturaleza y silícica en carácter químico, de muy elevada 
reactividad), estimula a la par a hidratarse más y más rápido  a ambas fases AF y silicatos de los 
cementos Portland (por vía directa y no-directa, pero, sobre todo, por vía indirecta), contribuyendo por 
este motivo a la regeneración de vínculos. Lo que ha quedado verificado, además, porque su elevada, 
rápida y temprana reactividad puzolánica ha permitido, incluso, que el CP de bajo contenido de C3A(%), 
o sea, el CP2, origine Fase AFm de origen su contenido de C4AF(%) principalmente. De donde se 
deduce, por tanto, que a las edades del ensayo de reología de sus pastas, su elevada, rápida y 
temprana reactividad puzolánica mencionada, sea más genérica que específica 
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